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1.RESUMEN
Las enfermedades transmitidas por vectores tienen una alta importancia en términos de salud
en países tropicales. Colombia actualmente destina fondos hacia la lucha anti vectorial
enfocándose, entre otros vectores, en Aedes aegypti, culícido vector de los virus que producen
dengue, fiebre amarilla, chikunguña y Zika. En Bogotá, hasta ahora, no hay reportes sobre la
presencia de la especie, sin embargo, esta ciudad tiene condiciones de altitud que pueden
llegar a favorecer las dinámicas de dispersión facilitando el establecimiento del vector. El
objetivo de este estudio fue generar conocimiento como tablas de vida, parámetros
poblacionales y fortaleza de los adultos al emerger de Aedes aegypti en condiciones adversas
de temperatura y altitud, y de esta manera aportar información científica. Para lo anterior, se
recolectaron diferentes estadios del mosquito en el municipio de Yopal, Casanare. Estos
individuos se identificaron, criaron y posteriormente se llevaron registros diarios de: eclosión
de los huevos, estadios larvales, estadio pupal, emergencia del adulto. Se compararon los
diferentes parámetros entre la población control denominada como zona control (ZC) y la
población mantenida en laboratorio en las condiciones no controladas de Bogotá,
denominada como zona experimental (ZE) y se encontró que hay una diferencia significativa
entre el número promedio de duración de días del ciclo de vida entre temperaturas y la
fortaleza al emerger de los adultos. Los parámetros poblacionales evaluados no tuvieron
diferencia entre las zonas de estudio dando un indicio de la capacidad de adaptación de esta
especie y su respuesta a cambio ambientales.
Palabras clave: Aedes aegypti, temperatura, altitud, tablas de vida, parámetros
poblacionales.
ABSTRACT
Vector-borne diseases are of high health importance in tropical countries. Colombia is
currently allocating funds for vector control, focusing, among other things, on Aedes aegypti,
a vector for dengue, yellow fever, chikunguña and Zika viruses. In Bogota, so far, there are
no reports on the presence of the species, however, this city has altitude conditions that can
favor the dynamics of dispersion facilitating the establishment of the vector. The objective
of this study was to generate knowledge such as life tables, population parameters and adult
strength as adults emerge from Aedes aegypti under adverse temperature and altitude
conditions, and thus provide scientific information. For the above, different stages of the
mosquito were collected in the municipality of Yopal, Casanare. These individuals were
identified, reared and later kept daily records of: egg hatching, larval stages, pupal stage,
6

adult emergency. The different parameters were compared between the control population
called as control zone (ZC) and the population kept in laboratory under the uncontrolled
conditions of Bogota, called as experimental zone (ZE) and it was found that there is a
significant difference between the average number of days duration of the life cycle between
temperatures and the emerging strength of adults. The population parameters evaluated did
not differentiate between the study areas giving an indication of the adaptive capacity of this
species and its response to environmental change.
Keywords: Aedes aegypti, temperature, altitude, life tables, population parameters.
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2. INTRODUCCIÓN
En la actualidad las enfermedades transmitidas por vectores (ETV) son uno de los problemas
con mayor importancia de salud en la mayoría de países tropicales (1) debido a que los factores
bióticos y abióticos de estas zonas, favorecen el establecimiento de dichos vectores. En
América, debido al proceso dinámico de desarrollo, los cambios ecológicos y sociales
favorecen el surgimiento, resurgimiento y dispersión de brotes epidémicos de algunas de
estas enfermedades, generando alta morbilidad, mortalidad, incapacidad y baja
productividad, etc. Por lo cual una gran cantidad de recursos económicos ingresos se ven
desviados hacia la eliminación y posterior erradicación de estas patologías (2). En Colombia
la lucha anti-vectorial se viene realizando desde décadas atrás, debido a las diversas ETV,
destinando recursos hacia el control de diferentes agentes transmisores incluyendo al vector
Aedes aegypti, un culícido que se registra como portador del virus del dengue, fiebre amarilla
urbana, chikunguña y del Zika (1).
Aedes aegypti es un mosquito originario de África dispersado de manera antrópica a América,
entre los siglos XV y XVIII, por medio del transporte fluvial o terrestre de adultos, huevos,
larvas o pupas (3). Esta especie es abundante en las regiones neotropicales, donde los factores
ambientales como la humedad, la altitud, la temperatura y la precipitación permite el
desarrollo de su ciclo de vida (4). La distribución global de Ae. aegypti está influenciada por
factores climáticos entre ellos, temperaturas de 10 ºC o inferiores que limitan el desarrollo
larval y la supervivencia adulta (5).
El desarrollo de Ae. aegypti se ve afectado por diversos factores abióticos y bióticos, incluida
la temperatura, humedad relativa, altitud, la disponibilidad de recursos, y la competencia
intraespecífica. Estas condiciones varían entre poblaciones, pero en general la temperatura y
altitud son las características que más influyen en las variaciones de los ciclos de vida,
parámetros de mortalidad y sobrevivencia (6).
El ciclo de desarrollo de la especie dura entre siete y diez días si se tienen condiciones de
temperatura, altitud y disponibilidad del alimento adecuadas. Éste consta de cuatro estadios:
huevo, larva, pupa y adulto. Se ha reportado que la temperatura y la altitud son condiciones
fundamentales para el desarrollo de las diferentes etapas, registrando como temperaturas
óptimas las oscilaciones de 25 a 29 °C, sin embargo, pueden soportar temperaturas mínimas
desde 10 y máximas hasta 42°C (2). Se ha reportado que la altitud en la que hay presencia
del mosquito puede variar en diferentes lugares de América incluyendo Venezuela con un
registro de altitud del vector de 2.000 msnm; en México se reportó su presencia a una altura
de 2.130 msnm y Bolivia a 2.550 msnm (1,34).
En Colombia, hay registro de la especie en diferentes áreas del país distribuidas en todos los
departamentos, con una mayor densidad en lugares que tienen altitudes menores a 1.500
msnm, sin embargo, hay registro de su presencia hasta los 2.302 msnm en Bello (Antioquia)
8

(7), donde los autores afirman que el vector ha tenido un amplio rango de dispersión
altitudinal, puesto que se consideraba que sólo podía alcanzar hasta 1.700 msnm. Se atribuye
este comportamiento principalmente a los asentamientos humanos cercanos a las vías que
conectan municipios y departamentos, sin demeritar otros motivos como el calentamiento
global y otros cambios ecosistémicos (8). Este hallazgo se sugiere como una advertencia
epidemiológica en la que su rango altitudinal de distribución se está ampliando (1). La ciudad
de Bogotá se encuentra a una altitud de 2.600 msnm, por lo cual, si esta tendencia de
dispersión se mantiene, sería posible la presencia de este vector en la Sabana de Bogotá y
representar un problema de salud pública a futuro.
Se han realizado estudios en los que se tiene en cuenta el efecto de la variación de la
temperatura sobre el ciclo de vida de la especie, en condiciones de laboratorio y con
temperaturas controladas. Mohammed y Chadee en 2011 (9), realizaron un estudio para
determinar los efectos del aumento de las temperaturas del agua en el desarrollo de
inmaduros, en el cual se estableció que entre 24 y 25 °C la eclosión del huevo fue del 98% y
entre 34 y 35 ° C, las tasas de eclosión disminuyó el 1,6%. Quispe y colaboradores (10) en
2015 hicieron un estudio del ciclo de vida y tablas de vida de adultos de Ae. aegypti a
temperatura de 25 °C en condiciones de laboratorio y obtuvieron como resultado una
duración promedio del ciclo de vida de 18 días y respecto a la tasa de mortalidad fue mayor
en el mosquito adulto, de 46 a 55 días, con una esperanza de vida de 11 días.
Por otra parte, Marinho en 2016 (5) evaluaron los ciclos de vida de tres poblaciones de Ae.
aegypti en Brasil bajo seis temperaturas controladas (16 - 39 °C), obteniendo como resultado
que el aumento de la temperatura hasta aproximadamente 40°C es favorable para la especie,
causando un rápido crecimiento de la población de manera directamente proporcional y una
mayor mortalidad a menores temperaturas.
El control sobre las poblaciones del vector Ae. aegypti, es el principal mecanismo empleado
para prevenir el contagio de agentes causales de enfermedades como Dengue, Zika y
Chikungunya entre humanos, puesto que en la actualidad no hay una vacuna eficiente para
estas patologías (11). Estudiar los parámetros poblacionales como supervivencia, fecundidad,
longevidad y la asociación de parámetros ambientales con el desarrollo del vector, aportan
herramientas científicas sobre el conocimiento epidemiológico de enfermedades transmitidas
por vectores (ETV), ya que estos influyen directamente en la capacidad vectorial (12, 13).
Por tanto, es pertinente generar conocimiento de esta especie en condiciones adversas de
temperatura y altitud como la de Bogotá, para así aportar información científica que ayude a
tomar decisiones, planes y estrategias futuras, resultando útil saber si es posible que Ae.
aegypti sobreviva a las condiciones de Bogotá, colonice y se mantenga bajo las condiciones
de ésta ciudad. Esto permitiría alertar a las autoridades ambientales y de salud y definir
medidas para vigilar su ingreso en Bogotá.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar variaciones en parámetros poblacionales, de productividad y desarrollo en una
población silvestre de Ae. aegypti, proveniente de Yopal (Casanare), mantenida en
condiciones no controladas de la ciudad de Bogotá

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
●

Implementar estrategias que aseguren la producción estable de estadios pre y
reproductivos tanto para ZC (población de Ae. aegypti mantenida en las condiciones
similares de Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR) de la zona de estudio y ZE
(población de Ae. aegypti sometidas desde la generación parental a las condiciones
de T y HR de Bogotá).

●

Determinar tablas de vida, ciclo de vida, mortalidad, sobrevivencia, expectativa de
vida de las colonias ZC y ZE, hasta la generación F2.

●

Determinar la fortaleza de los adultos al emerger en las dos zonas de estudio (ZC y
ZE), hasta la generación F2.

●

Comparar y analizar tablas de vida, ciclo de vida, mortalidad y sobrevivencia entre
las colonias ZC y ZE.
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4. METODOLOGÍA

4.1
RECOLECCIÓN
DE
ESTADIOS
REPRODUCTIVOS DE Aedes aegypti

PRE-REPRODUCTIVOS

Y

4.1.1 Sitio de recolección.
Las formas inmaduras (huevo, larva y pupa) del mosquito Aedes aegypti se recolectaron en
Yopal- Casanare en talleres de autos y zonas de asentamiento humano informal (figura 1) en
octubre del año 2018, con la compañía, guía y supervisión de la secretaría municipal de salud
de la ciudad. Este sitio fue seleccionado por ser una de las zonas endémicas para dengue (14),
con abundante presencia de Ae. aegypti y por estar ubicado en un piso térmico diferente al
de Bogotá.

Figura 1. A) Taller/ Parqueadero. B) Zona periférica de asentamiento humano informal en Yopal- Casanare.
Fuente: Autora.

4.1.2 Estrategias de recolecta
4.1.2.1 Recolección formas inmaduras
Se inspeccionaron contenedores de agua, potenciales sitios de cría de las formas inmaduras
del Ae. aegypti, como: tanques, llantas, recipientes para transportar alimento e inservibles
(figura 2). Las recolecciones se realizaron entre las 09:00 am y las 5:00 pm con la ayuda de
11

pipetas pasteur desechables, cucharones metálicos y coladores. Lo especímenes fueron
depositados en frascos con agua para ser trasladados al laboratorio de Entomología de la
Universidad de La Salle.

4.1.2.2 Recolección de adultos
Los adultos fueron capturados usando un aspirador bucal en sitios de reposo y colocados en
el interior de una jaula Gerberg de 30 x 30 x 30 cm, para ser trasladados al laboratorio.
El material biológico recolectado fue transportado en el interior de una nevera de icopor hasta
el laboratorio en la Universidad de La Salle. Posteriormente, este material se distribuyó en
dos partes iguales: una parte del material fue mantenido bajo condiciones ambientales
semejantes a las del sitio de captura y la otra parte bajo condiciones ambientales registradas
en la ciudad de Bogotá. Posteriormente se realizó la identificación taxonómica de los adultos
recolectados y criados con ayuda de las guias de taxonómicas de la Unidad de Biosistemática
de Walter Reed (WRBU)

Figura 2. Recipientes y estrategias de recolección
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4.2 CRIA DE COLONIAS

4.2.1 Obtención de las generaciones P, F1 y F2
Los estadios pre reproductivos y reproductivos capturados en la zona de muestreo
(generación P) fueron separados en cantidades iguales de individuos en dos zonas separadas,
no comunicadas, una de ellas correspondiente a la zona control (ZC) mantenida bajo
condiciones de temperatura (21-23°C) y humedad relativa (80-85%) estables y semejantes a
las registradas en Yopal, Casanare y la otra parte del material biológico a la zona
experimental (ZE) con condiciones de temperatura y HR registradas en Bogotá (entre 12
y17°C y entre 35-70%, respectivamente). Una vez separados, los individuos fueron criados
siguiendo los protocolos estandarizados por el laboratorio de Entomología del Instituto
Nacional de Salud (27) (figura 3). A cada colonia se le asignó un recipiente cubierto con
muselina para la crianza de las pupas, una bandeja plástica (36x20x12 cm) con agua reposada
del lugar de recolección para los huevos y las larvas los cuales fueron alimentados con purina
molida
Los adultos se mantuvieron en una jaula Gerberg (30x30x30 cm) y cada tres días se ofreció
alimento sanguíneo desde un cobayo inmovilizado. Adicionalmente se ofreció agua y
solución azucarada al 10%. Después del segundo dia posalimentación, se introdujo una taza
plástica con agua reposada para la recolección de la ovipostura de las hembras.

Figura 3. Protocolo para el establecimiento de colonias generación P. A) Cría de estadios inmaduros y
maduros, B) Alimentación larval C) Alimentación machos adultos e hidratación, D) Alimentación hembras de
Ae. aegypti. Fuente: Autora.
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A partir de la primera postura estos (generación F1) se estableció la primera individualización
de huevos los cuales fueron mantenidos de igual manera para la obtención de una nueva
cohorte (generación F2), tal como se muestra en el diagrama de la figura 4.

Figura 4. Diagrama de obtención de las diferentes generaciones de Ae. aegypti

ESTA IMAGEN PODRIA SER MEJORADA…LOS CONTENEDORES DE CRIA INDIVIDUAL
NO SON LEGIBLES…AMPLIAR TAMAÑO

4.3 CICLO DE VIDA

4.3.1 Individualización de huevos
Los huevos obtenidos de la generación parental y la generación F1 fueron separados en
frascos de vidrio de 100 ml (uno por individuo), con 80 ml de agua reposada y una pizca de
purina triturada como alimento para las larvas, cubiertos por una muselina sujetada por un
caucho para evitar el posible escape del estadio adulto. Se realizó la separación de huevos
por medio de un pincel hasta obtener 100 huevos fértiles en cada zona de tratamiento, por
cada generación para un total de 400 individuos, a los cuales se les hizo seguimiento desde
el estadio de huevo hasta el estadio en que se diera la muerte. Los recipientes fueron
14

sometidos a un fotoperiodo de 12 horas luz y oscuridad durante todo el ciclo y rotados con
respecto a la mortalidad de los individuos de tal manera que los frascos cambiaban de
posición alrededor del mesón diariamente.

4.3.2 Registro de datos ciclo de vida Ae. aegypti
Se tomó registro diario para cada uno de los individuos, de cada estadio, la duración y los
cambios entre estos, hasta la emergencia del adulto . Se tomaron datos de: eclosión de los
huevos, estadios larvales, estadio pupal y emergencia del adulto de la generación F1 y F2
para posteriormente elaborar las tablas de vida, curvas de supervivencia, mortalidad,
expectativa de vida y el cálculo de los atributos de desarrollo para cada zona (15).

4.3.3 Registro de Temperatura y Humedad relativa
Diariamente se realizó el registro de temperatura- humedad ambiente, temperatura-humedad
máxima y temperatura humedad mínima utilizando un Datalogger® EBCHQ 94150. El
registro de estos datos se programó para cada 2 horas, para obtener un dato preciso de
fluctuación de T y HR.
4.4 FORTALEZA DE ADULTOS AL EMERGER
La fortaleza al nacer se determinó a partir de la medición de la distancia recorrida por los
imagos sobre un dispositivo plástico en forma de tubo vertical de 20 cm de longitud, acoplado
a las tazas recolectoras de pupas (figura 5). Se asumió que a mayor distancia recorrida mayor
es la fortaleza del mosquito al emerger (16).

Figura 5. Esquema- simulación de la medición realizada para obtener los resultados de la fortaleza al emerger
de Ae. aegypti.
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4.5 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Se realizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilk para los datos obtenidos en el software
R., a partir de los resultados de ésta pruebas de Anova de un solo factor para los diferentes
parámetros evaluados con prueba de Tukey y análisis de múltiples comparaciones de Dunnett
para comparar los resultados entre las colonias ZC y ZE.
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5. RESULTADOS
5.1 Ciclo de vida
En la figura 6 se observa la duración promedio de cada estadio en cada una de las dos zonas
de crianza de los mosquitos (ZC y ZE), y para las generaciones F1 y F2. En el anexo 1 se
indica el valor exacto del promedio ponderado de duración en días, mínimo y máximo de
días por estadio y promedio ponderado total (PPT). El PPT más alto del total del ciclo de
vida, se presentó en la generación F2 ZE con un valor de 83,17 días, seguido por la generación
F1 ZE 56,56 días, generación F2 ZC 33,4 días y generación F1 ZC 35,95 días indicando que,
en general, la población de mosquitos mantenidos en ZE tienen un tiempo promedio más
prolongado de supervivencia con respecto a ZC. Este mismo patrón se presenta en los
diferentes estadios con excepción de larva cuatro (L1V) y adulto (A). Se presentaron
diferencias significativas intrapoblacionales en la generación F1 con un valor de p= 0,0458.
No se presentó diferencia interpoblacional con respecto al ciclo de vida en ninguna de las
zonas (p > 0,05); la ZC tuvo valores de p= 0,86 F1 VS F2 y la ZE p= 0,11 entre F1 y F2 bajo
pruebas de Anova de un solo factor con prueba de Tukey y análisis de múltiples
comparaciones de Dunnett.
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Figura 6. Promedio ponderado del periodo de ciclo de vida de Ae. aegypti por estadios pre reproductivo y
reproductivo. H: Huevo, L(I): Larva 1, L(II): Larva II, L(III): Larva III, L(IV): Larva IV, P: Pupa, A: Adulto.
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5.2 Parámetros poblacionales
5.2.1 Atributos de desarrollo Ae. aegypti
Se calcularon cuatro atributos de desarrollo para las colonias de estudio, a saber: eclosión
(H/L), productividad (A/L), pupación (P/L) y emergencia del adulto (A/P) (tabla 1).
La eclosión fue máxima para todas las colonias y para todas las generaciones dado queel
100% de individuos lograron superar el paso de estadio huevo a larva I. En cuanto a pupación,
el porcentaje fue mucho menor (con valores entre el 60 y 70%), debido posiblemente, a la
significativa mortalidad en los diferentes estadios en ambas zonas de estudio, siendo la ZC
la de valores más altos en términos de sobrevivencia.
Los valores de atributo más bajos se dieron en la productividad de F1 en ambas zonas de
monitoreo, siendo el valor más bajo en ZE (0,458), aunque estos valores subieron en F2 tanto
para ZC (0,645) como ZE (0,7).
Por otra parte, los valores más altos de atributos se dan en la emergencia de adultos, siendo
el mayor de ellos en ZC para F2 (0,645) y el menor para F1 en ZE (0,711). Por otra parte, en
cuanto a la emergencia de adultos, es evidente que, si se llega al estadio pupa, son
relativamente altas las probabilidades de generar imagos.
Tabla 1. Atributos de desarrollo de inmaduros de Ae. aegypti

ATRIBUTO

F1 [ZC]

F1 [ZE]

F2 [ZC]

F2 [ZE]

H/L

1

1

1

1

P/L

0,708

0,644

0,677

0,628

A/L

0,585

0,458

0,645

0,7

A/P

0,826

0,711

0,952

0,875

H/L: Huevo/larva; P/L: Pupa/larva; A/P: Adulto/pupa; A/L: Adulto/larva.

5.2.2 Curva de supervivencia
Se construyeron tablas de vida horizontales, siguiendo los procedimientos establecidos por
Southwood (1978). Para una mejor comparación de los datos, estas tablas se agruparon en
una sola (anexo 2). A partir de esta se obtuvieron las curvas de supervivencia (figura 7) y
expectativa de vida (figura 7). Cada segmento de la curva corresponde a un estadio, iniciando
en huevo y terminando en adulto. Para facilitar la interpretación de las tablas solo se rotuló
la curva F1 [ZE].
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En las curvas de supervivencia de la figura 7 se observa la proporción de individuos vivos al
inicio de cada estadio (huevo, cuatro estadios de larva, pupa y adulto) con respecto al número
de días de duración del ciclo de vida. En primer lugar, se visualiza que para todas las
poblaciones, el número de huevos es igual al número de larvas I, lo que indica que todos los
individuos, lograron superar la etapa huevo. Lo anterior, se corrobora con la tabla de atributos
(tabla 1) cuya proporción de porcentaje de eclosión es igual a 1 para ZC, ZE y F1 y F2. En
los estadios larvales se obtuvo una mayor proporción de individuos en la ZC que en la ZE en
los diferentes cambios de instar, de igual manera en el paso de larva IV a pupa y de pupa a
adulto. Cabe resaltar que los periodos de cambio de estadio fueron más extensos para la ZE,
sin embargo, no se presentaron diferencias significativas bajo el análisis de múltiples
comparaciones entre las curvas de supervivencia p> 0,05 obteniendo valores de p inter
poblacionales en ZC de 0,9999 y ZE de 0,7161 e intra poblacionales de F1 ZC vs F1 ZE
0,9979 y F2 ZC vs F2 ZE 0,7491.
En relación al comportamiento de las curvas de supervivencia, en la figura 7 se observa que
ZC tanto en F1 como en F2 presento un comportamiento similar a una curva tipo II,
correspondiente a poblaciones con tasas de mortalidad constantes durante su desarrollo. La
población ZE mostró un comportamiento más heterogéneo y no fue posible relacionarla en
su totalidad con algún tipo de curva establecida en estudios de parámetros poblacionales, lo
cual es normal en curvas de supervivencia en insectos.

Figura 7. Curvas de supervivencia de Ae. aegypti en ZC

y ZE durante dos generaciones.
19

5.2.3 Expectativa de vida
En la figura 8 se muestran las curvas de expectativa de vida de las colonias ZE y ZC, para
las generaciones F1 y F2. La colonia ZE en F2 mostró la menor expectativa al nacer y la
mayor fue para la colonia ZC en F1. No obstante, debido a que la colonia ZE presentó en
general, más bajas tasas de mortalidad en los estadios de LIV y P, la pendiente de la curva es
menos pronunciada que la de la colonia ZC.

La colonia de la ZC mostró una reducida expectativa de vida para ambas generaciones la cual
disminuyó a partir del estadio de larva IV consecuente con la mortalidad aparente que
aumentó en gran proporción y el número promedio de duración del ciclo de vida que creció
de manera significativa en esta etapa. Mientras que la expectativa de vida en la ZE se ve
aumentada a partir del estadio larva II para ambas generaciones, creciendo notoriamente en
los estadios posteriores dado a la alta pérdida de individuos que se presentó, sin embargo, no
se observan diferencias inter poblacionales para ninguna de las colonias obteniendo valores
de p para ZC de (p=0,97) y para ZE de (p=0,98) bajo pruebas de Anova de un solo factor con
prueba de Tukey y análisis de múltiples comparaciones de Dunnett.
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Figura 8. Curvas de expectativa de vida de Ae. aegypti en ZE y ZC durante dos generaciones.
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5.2.4 Probabilidad de pasar al siguiente estadio
En la figura 9 está representada la probabilidad que cada estadio pueda pasar al siguiente. Se
observa que, para todas las poblaciones, los estadios con más probabilidad de ser cumplidos
son el estadio huevo, seguido de LIII. Por otra parte, los estadios más “críticos” para ser
desarrollados, fueron LII y LIV. No obstante, la colonia ZC presentó, para todos los estadios,
valores de probabilidad superiores a 70%. El estadio más crítico para ZE en F1 fue LIV, y
para F2 fue LII. Para esta última colonia se puede apreciar que si superan los estadios LII y
LIII, sus probabilidades de superar los siguientes estadios son bajas.
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Figura 9. Probabilidad de pasar al siguiente estadio de Ae. aegypti en ZE y ZC durante dos generaciones.

5.2.5 Probabilidad de llegar a adulto
En la figura 10 se muestra la probabilidad de llegar a adulto en cada estadio. Para el estadio
huevo hasta larva II se ve una probabilidad más alta de llegar a adulto para la ZC en
comparación a la ZE. En promedio, los valores más altos de probabilidad corresponden a la
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colonia ZC, lo cual está en congruencia con la figura anterior. Sin embargo, la colonia ZE en
F1 mostró valores más altos de probabilidad en dos estadios en particular: LIII y LIV
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Figura 10. Probabilidad llegar a adulto de Ae. aegypti en ZE y ZC durante dos generaciones

5.2.6 Mortalidad a partir de tablas de vida
La mortalidad de Ae. aegypti se determinó a partir del procesamiento de los datos según el
protocolo de Southwood (1978). Se obtuvieron datos de mortalidad real, aparente o por
estadio e irremplazable (anexo 3). La figura 11 muestra la mortalidad aparente de ZC y ZE
para ambas generaciones, el estadio de huevo tuvo mortalidad fue nula puesto que todos los
individuos eclosionaron, las mortalidades más altas se dieron en el estadio LI y LII para la
generación F2 de ZE, el estadio menos critico en cuanto a mortalidad fue LIII con porcentajes
reducidos en todas las colonias y nulo en F2 ZC, el estadio que presento mayor mortalidad
fue LIV.
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Figura 11. Tasa de mortalidad de Ae. aegypti en ZE y ZC durante dos generaciones.

En la figura 12 se muestra la mortalidad y longevidad de los adultos machos la cual tuvo una
tendencia similar entre las colonias ZC y ZE con una duración del estadio adulto entre los 23
y 27 días, la mortalidad se ve aumentada a partir del día 17 aproximadamente para todas las
generaciones.
La longevidad y mortalidad se ve diferenciada entre sexos para las dos colonias dado que las
hembras tienen una mayor longevidad en la ZC, con una diferencia de 20 días entre F1 ZC
vs F1 ZE y de 40 días entre F2 ZC vs F2 ZE.
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Figura 12. Longevidad de adultos machos de Ae. aegypti en ZE y ZC durante dos generaciones.

En la figura 13 se muestra la mortalidad y longevidad de los adultos hembras, ZC tuvo una
mayor longevidad (F1 49; F2 57 días) en comparación a ZE (F1 27; F2 17 días) evidenciado
con pendientes diferentes. La reducción de los individuos se ve en aumento a partir de los 14
a 20 días para ZE y 43 días para ZC.
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Figura 13. Longevidad de adultos hembras de Ae. aegypti en ZE y ZC durante dos generaciones.
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5.3 Fortaleza de adultos al emerger
En la figura 14 se observa la fortaleza de los adultos al emerger para la ZC, generación F1
En ella se observa que el 100% de las hembras y el 99% de los machos lograron superar el
obstáculo de 20 cm de longitud indicando que ambos sexos tienen prácticamente la misma
fortaleza al nacer (p=0,99).

Figura 14. Porcentaje de machos y hembras que emergen. Porcentaje respectivo de individuos que superan el
límite de 20 cm separados por sexo de Ae. aegypti ZC generación F1

Para la F2 ZC la fortaleza se mantiene entre sexos siendo los, machos los individuos que
tienen una menor cantidad de individuos que logran traspasar la barrera (79%) en
comparación a las hembras (82%) sin diferencia entre sexos (p=0.98) se puede evidenciar
que la fortaleza se ve disminuida con el cambio de generación
No se encontró diferencia entre las generaciones de la ZC soportado por un valor p = 0,9432.
Se puede afirmar que para esta zona la fortaleza al nacer es alta.

Figura 15. Porcentaje de machos y hembras que emergen, porcentaje respectivo de individuos que superan el
límite de 20 cm separados por sexo de Ae. aegypti ZC generación F2

La generación F1 ZE (figura 16) se conserva el patrón en la fortaleza entre sexos, siendo las
hembras quienes obtienen una proporción superior (66%) de mosquitos con capacidad de
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pasar en comparación con los machos (54%), el valor p = 0.78 para la diferencia entre estos.
Aunque se ve disminuido en comparación a la F1 ZC.

Figura 16. Porcentaje de machos y hembras que emergen, porcentaje respectivo de individuos que superan el
límite de 20 cm separados por sexo de Ae. aegypti ZE generación F1

En la generación F2 ZE emergieron una cantidad igualmente proporcional de machos y
hembras adultos a diferencia de las otras colonias (figura 17), en esta colonia el porcentaje
varía entre sexos en comparación con las otras colonias, siendo los machos quienes tienen
una mayor cantidad de individuos que sobrepasan la distancia estipulada (88%) de los
individuos. Al igual que en el caso anterior, no hubo diferencia intra poblacional para ZE p=
0,9166 sin embargo es importante resaltar que hay un aumento en el número de individuos
al pasar las generaciones.

Figura 17. Porcentaje de machos y hembras que emergen, porcentaje respectivo de individuos que superan el
límite de 20 cm separados por sexo de Ae. aegypti ZE generación F2

Se evidenció diferencia intra poblacional F1 ZC vs F1 ZE con un valor de p= 0,0343 para el
parámetro evaluado, F2 ZC vs F2 ZE no presentó diferencia significativa.
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6. DISCUSIÓN
Durante el desarrollo de esta investigación fue posible realizar la crianza de Aedes aegypti
durante dos generaciones (F1 y F2), bajo las condiciones ambientales no controladas de la
ciudad de Bogotá. Los individuos de la generación traída directamente de la zona de estudio
(generación P o parental) fueron sometidos inmediatamente a las condiciones ambientales de
Bogotá, sin utilizar dispositivos de regulación de temperatura y humedad relativa. no
controladas??? Frase para eliminar. Lo anterior, con el fin de representar de forma más
cercana lo que pasaría si en la vida real estos insectos llegaran por medio de diversas vías a
la capital. Uno de los aspectos más importantes a destacar en esta investigación, es que se
demostró que Ae. aegypti tiene la capacidad de cumplir con sus etapas de crecimiento,
desarrollo y reproducción, en las condiciones climáticas de Bogotá, a pesar que es una
especie originaria y más abundante en climas cálidos.
La temperatura tiene un gran efecto sobre el ciclo de vida de los insectos. Se ha registrado a
una relación directa e influyente de esta variable como un factor clave para la diversidad
afectando procesos y cambios de tasas metabólicas, relación en el desarrollo embrional y
cambio en la duración de desarrollo (11,31,32). Dados los cambios en los factores que
favorecen la proliferación del vector, incluyendo las variables climáticas, se ha dado una
importancia considerable al estudio del ciclo de vida para evidenciar los cambios
comportamentales y niveles de adaptación de la especie a diferentes condiciones para
determinar posibles medidas de control.
La duración del ciclo de vida para la ZE del presente estudio presentó un promedio de 83,17
días para la generación F1 y 56,56 días en F2, el cual fue más prolongado en comparación a
la ZC. Estudios realizados a temperaturas similares a los intervalos presentados (12-17°C)
afirman que el ciclo biológico del mosquito efectivamente presenta diferencias significativas.
Fernandes en 2006 (17) afirma que los individuos de Ae. aegypti traídos de zonas de estudio
que presentan condiciones climáticas diferentes a las de sometimiento en laboratorio no
logran desarrollarse a temperaturas inferiores a 17°C puesto que no se da la eclosión de
huevos, a pesar de que hay una reproducción efectiva, teoría que cambia al pasar de los años
en diversos estudios realizados por los mismos autores en 2009.
Beserra y Fernandes en 2009 (18) evaluó los efectos de la temperatura sobre el ciclo de vida,
los requisitos térmicos y las estimaciones del número de generaciones de Ae. aegypti en
diferentes generaciones. En este estudio los huevos del mosquito lograron eclosionar a
temperaturas de 18°, aunque la viabilidad de los huevos fue (45%) y el periodo de incubación
fue mucho más largo en comparación al que se da a temperaturas mayores, teniendo un
promedio de 13,66 días para este estadio. Los datos son congruentes con los resultados
obtenidos en este estudio que muestran que el periodo de huevo en ZE (F1 6,45; F2 5,92 días)
es mucho más largo en comparación a ZC (F1 1,55; F2 2,23 días) sin embargo difiere en
cuestión a la viabilidad de los huevos, la cual fue del 100% en ambas generaciones para la
colonia sometida a las condiciones de Bogotá ZE, lo que demuestra que este estadio en
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particular no se ve afectado por esta variable, confirmado por la viabilidad del máximo de
individuos los cuales fueron escogidos al azar. Esto se puede atribuir a las diferencias que
se presentan en términos de humedad y altitud de los sitios de estudio, siendo estas
características que influyen en el ciclo biológico directamente y a la adaptación que generan
los individuos para que el desarrollo de la especie se de en condiciones adversas, produciendo
numerosos descendientes, dada la baja probabilidad de sobrevivir hasta la edad adulta.
Se ha reportado que el estadio larval de los insectos está influenciado por factores como la
temperatura y la alimentación las cuales contribuyen a variaciones en la duración de esta
fase. Varios autores han reportado los efectos de la temperatura sobre el estadio larval del
género Aedes, específicamente Ae. albopictus (19, 20) Ae. venxas (21,22) y Ae. aegypti (17,
18). Estos estudios muestran que a temperaturas menores a 19°C la densidad larval disminuye
con un total de individuos del (70 al 80%) en comparación a las condiciones óptimas (9095%), sin embargo, los individuos lograron adaptarse y sobrevivir. De igual forma se ve una
disminución en el número de individuos que pasan al siguiente instar larvario, de los cuales
(finalizadas las etapas larvarias) la mayoría de los individuos logran pupar (65-85%) en todos
los casos. De manera semejante, en este estudio, se evidenció una disminución poblacional
para la ZE en el paso de larva I a larva II, lo que pudo afectar los siguientes estadios , con
una alta mortalidad (21% F1-38% F2). Los resultados obtenidos disminuyeron en cuanto a
densidad poblacional afectando los estadios posteriores. En cuanto al atributo de desarrollo
de pupación para la primera generación perteneciente a la ZE solo el 45 % de los individuos
sobrevivientes lograron el cambio de estadio, reducido en comparación a lo reportado para
el género, mientras que la segunda generación tuvo valores de 70%.
La baja cantidad de larvas que sobrepasan de estadio larval a pupa en la generación F1 de la
ZE se puede atribuir al cambio abrupto de las condiciones, puesto que no se manipuló el
material colectado. Dado que las fuentes de alimento fueron controladas en todos los
tratamientos de estudio se puede descartar que sea un factor que amortigua o aumenta el
efecto de duración (6), por ende, se puede afirmar que en consecuencia al cambio de
temperatura se afectan los procesos biológicos y bioquímicos, generando que la tasa
metabólica sea menor y el ciclo de vida continúe en pocos individuos (23).
Inter poblacionalmente (ZC vs ZE) se presentaron diferencias significativas con respecto a
la duración del ciclo de vida total con una diferencia de 59,38 días entre F1 (p= 0,0458). El
tiempo de desarrollo se ve directamente influenciado por la temperatura para todos los casos,
donde los intervalos más cortos de las fases de huevo, larva y pupa ocurrieron en la zona de
temperatura más altas, lo cual es coherente con los reportado por Navarro en 2002 y
Mohammed en 2011 (9) para la especie, en los que el desarrollo de estadios inmaduros y
longevidad tuvo una relación inversamente proporcional a las temperaturas evaluadas por el
grupo de investigación, a saber: 18, 22, 26, 28, 32 y 34 ± 2 ° C. No obstante, en este estudio,
las hembras de ZE mostraron menor duración de su ciclo de vida, a pesar que estaban a
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temperaturas más bajas, debido posiblemente a la mayor mortalidad presentada en esa
colonia,
En comparación a la ZC, ZE tuvo una duración promedio mucho más extensa para los
estadios larvales (figura 6, anexo 1). Estudios previos en laboratorio han mostrado que en
condiciones óptimas, el estadio larval tiene una duración que oscila entre los 4 a 12 días, y
en este estudio ZC presentó valores promedios más altos (15, 36 días para F1 y 17, 61 para
F2). El comportamiento de ZE (49,52 días F1 y 37,27 días F2) fue el esperado debido a que
fue más prolongado que ZC. La diferencia que se presenta entre zonas según lo reportado
en la literatura indica que a temperaturas más bajas la duración del ciclo de vida es mayor.
Esta condición puede estar dada por el cambio de tamaño y peso que tienen los individuos
por la influencia de la temperatura principalmente (24) y de disminución de las tasas
metabólicas que tienen los individuos de ZE lo que genera que en esta etapa del ciclo la
alimentación sea una característica importante para que se generen los procesos bioquímicos
y se obtenga las reservas metabólicas necesarias para el desarrollo pupa- adulto, además
durante el estadio de pupa no presenta alimentación (23,10).
En condiciones óptimas el ciclo total de vida de la especie varía entre los 15 y 30 días (10),
sin embargo la duración del ciclo puede estar dada, además de la temperatura, por los factores
que se eliminan al ser criados bajo condiciones de laboratorio, tales como la competencia
intra e interespecífica, y la búsqueda de hospederos El mayor aporte a la duración del ciclo
de vida del mosquito para este estudio en todas las colonias lo produjo el estadio adulto. Lo
anterior, probablemente se debe al poco consumo de energía y la capacidad de adaptación
climática que adquiere en las etapas anteriores ante las variables climáticas.
Para la ZC la supervivencia disminuye en los estadios posteriores de manera constante para
ambas generaciones tal como era de esperar para estas condiciones, reportadas anteriormente
por Quispe (10) en la que se obtuvo una proporción constante con algunas variaciones de los
estados larvales en adelante. La ZE contó con tendencias diferentes de supervivencia
teniendo tendencia tipo II para la generación F1 congruente con la información reportada por
Manrique en el a temperaturas entre 13 y 20°C los individuos presentan una mayor
mortalidad en cuanto avanzan los estadios, debido a las capacidades fisiológicas reducidas
y tipo I en F2 poco reportada en insectos, sin embargo se ha encontrado este mismo patrón
en Copitarsia incommoda lepidoptera y Toxotrypana curvicauda gent diptera (25) influido
por la dieta y los cambios en las condiciones naturales.
Las mortalidades reales más altas para las colonias se presentaron en los estadios larva I y
larva IV, para las diferentes zonas y generaciones (anexo 2,3). La tasa de mortalidad es baja
en etapas inmaduras y aumenta al ser adulto debido al avance en la edad (10) y a la duración
prolongada de la larva que genera que el cambio de instar y la posibilidad de desarrollo
disminuya, promoviendo la inviabilidad del individuo y por ende la mortalidad (26)
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En cuanto a la expectativa de vida la ZC fue superior con respecto a ZE en estadios larvales
dada la alta mortalidad que se presentó en ZE a partir de larva II. Sin embargo, la expectativa
de vida de los estadios púpales y adultos fue muy similar en ambas colonias. Se puede inferir
que la expectativa de vida es dependiente de la temperatura en el estadio de pupa y adulto
además de la alimentación en el último estadio. La expectativa de vida fue baja con respecto
a la duración del ciclo de vida para todos los estadios de la ZE (anexo 2) probablemente por
las mismas razones expuestas en términos de supervivencia, sin embargo, se esperaría que
en futuras generaciones por adaptación genética a las condiciones ambientales este parámetro
aumente (29, 30).
La probabilidad de ser macho o hembra se comprueba de manera indirecta en las figuras 14,
15, 16 y 17, en las cuales no hay diferencia significativa para las ZE y ZC F1 y una diferencia
nula para la ZE F2 al igual que en los resultados obtenidos por Mohammed (9) en los cuales
no hubo diferencia significativa entre la cantidad de machos y hembras que emergen,
afirmando que hay una probabilidad igual de nacer de un sexo u otro en temperaturas de 24
a 35°C y humedad 80 % (9) y que no varía con la diferencia del gradiente de T. No obstante,
la longevidad de las hembras fue mucho más alta en comparación a los machos (figura 12 y
13) tal como lo sugiere Conde (33), siendo ZC quien tuvo una mayor duración en este estadío.
Lo anterior puede deberse a la mejor ingesta de sangre y el aprovechamiento del recurso (34)
que tuvieron las hembras ZC al tener un acondicionamiento más fácil por las condiciones
similares a las de la zona de recolección en comparación con ZE, dado que la longevidad esta
directamente relacionada con la temperatura humedad y alimentación (33).
La fortaleza de los adultos al emerger fue significativa entre zonas para la generación F1 sin
discriminación significativa entre sexos, teniendo una fortaleza casi completa para ZC
exceptuando a un individuo, en contraste con ZE en la que el 20% de los individuos, no logró
superar la distancia establecida, posiblemente por la capacidad limitada de sus procesos
biológicos en este caso el vuelo, en respuesta al estrés térmico (6). La generación F2, por el
contrario, no presentó diferencia inter-poblacional. Se puede inferir que los adultos
desarrollan una fuerza alta con el paso de generaciones para alcanzar la ejecución efectiva de
procesos tales como la alimentación, generando que la capacidad de vuelo se vea aumentada
y las distancias recorridas sean largas para la ingesta de azúcares y sangre (33).
En conclusión, este estudio permitió evidenciar que la temperatura tiene diferente rangos de
influencia en parámetros poblacionales y comportamentales de Ae. aegypti, mostrando que
los ciclos de vida no presentan diferencias significativas entre ellos, aunque son más extensos
para la ZE, sin embargo, la sobrevivencia, expectativa de vida, fortaleza y probabilidad de
cambio de estadio no muestra afección en comparación a la ZC demostrando que es posible
que la especie se adapte a las condiciones de la zona de estudio, aunque presente una mayor
mortalidad entre estadios.
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7. CONCLUSIONES

●

Se logró la producción estable de estadios pre y reproductivos de Ae. aegypti tanto
para la ZE y ZC, demostrando la capacidad de establecimiento y adaptación de la
especie a condiciones adversas de temperatura

●

Las tablas de vida, mortalidad, sobrevivencia, expectativa de vida de ZE y ZC, no
presentaron diferencias significativas inter poblacionales, lo cual permite inferir que
hay una igual capacidad de establecimiento, desarrollo y reproducción en las colonias
sometidas a condiciones de Bogotá.

●

El ciclo de desarrollo tiene una duración más amplia en ZE con respecto al ZC debido
al cambio en las variables de temperatura

●

El estadio larval, especialmente larva IV tiene una alta influencia en la densidad
poblacional y supervivencia de la especie a condiciones adversas de temperatura.

●

La fortaleza de los adultos al emerger es significativa inter poblacionalmente, sin
embargo, ZE puede adaptarse con el paso generacional.
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9. ANEXOS
Anexo 1. Tablas duración promedio del ciclo de vida ZC y ZE de dos generaciones de Ae. aegypti

Duración del ciclo de vida en días ZC
F1

F2

N°
individuos

Promedio
de
duración
por
estadio

Min/Max
de días

Sd

N°
individuos

Promedio
de
duración
por
estadio

Min/Max
de días

Sd

H

100

1,55

1-11

1,12

100

2,23

1-5

2,83

L(I)

100

1,81

1-4

0,91

100

1,97

1-5

1,41

L(II)

74

2,05

1-8

1,48

78

1,44

1-3

1,16

L(III)

68

2

1-10

1,58

62

2,12

1-19

2,22

L(IV)

65

9,5

1-36

7,97

62

12,14

1-38

5,44

P

46

2,23

1-4

0,79

42

2,38

1-10

2,19

A

38

16,81

1-51

9.05

40

11,12

1-49

8,65

Estadio

PPT

35,95

33,4
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Duración del ciclo de vida en días ZE
F1

F2

N°
individuos

Promedio
de
duración
por
estadio

N°
individuos

Promedio
de
duración
por
estadio

Min/Max
de días

Sd

Min/Max
de días

Sd

H

100

6,45

1-13

0,83

100

5,92

1-13

3,21

L(I)

100

8,87

1-8

0,98

100

8,95

1-6

1.42

L(II)

79

13,21

1-7

0,70

62

16,85

1-8

1.55

L(III)

68

17,6

1-14

3,14

32

5,67

1-14

3.17

L(IV)

59

9,84

1-22

11,25

30

5,8

1-13

4.20

P

38

4,18

1-12

1,71

24

3,64

1-10

1.89

A

27

23,02

1-12

7.90

21

9,73

1-25

8.64

Estadio

PPT

56,56

83,17
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Anexo 2. Tabla de vida consolidada de ZE y ZC de dos generaciones de Ae. aegypti

Días promedio
[ZC]
Estadio

F1

F2

Lx

[ZE]
F1

F2

[ZC]

dx
[ZE]

[ZC]

qx
[ZE]

[ZC]

Lx
[ZE]

[ZC]

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1

F1

F2

F1

F2

L(I)

1,81 1,97 8,87 8,95

1

1

1

1

26 22 21 38 0,3 0,2 0,2 0,4 87

89

90

81

341 334 321

219 3,41 3,34 3,21 2,19

L(II)

2,05 1,44 13,2 16,9 0,7 0,8 0,8 0,6

6 16 11 30 0,1 0,2 0,1 0,5 71

70

74

47

254 245 232

138 3,43 3,14 2,93 2,23

3

0,1 0,1 67

62

64

31

183 175 158

91

2,69 2,82 2,32 2,84

0,3 0,3 0,4 0,2 56

52

49

27

117 113 94,5

60

1,79 1,82

0,2 0,1 0,3 0,1 42

41

33

23

61

61

33

1,33 1,45 1,21 1,38

20

14

11

19

20 13,5 10,5

L(IV)

9,5

12,1 9,84 5,8 0,7 0,6 0,6 0,3 19 20 21 6

P

2,23 2,38 4,18 3,64 0,5 0,4 0,4 0,2

8

2

11 3

A

16,81 11,1 23

0

0

0

9,73 0,4 0,4 0,3 0,2

0

1

0

1

1

1

100 100 100 100 422 414 408

F2

0

0

0

F1

1

2

0

F2

[ZE]

1

9

0

F1

[ZC]

1

0

0

F2

[ZE]

1

2,12 17,6 5,67 0,7 0,6 0,7 0,3

0

F2 F1

[ZC]

1,55 2,23 6,45 5,92

2

0

[ZE]

ex

H

L(III)

0

Tx

19

46

309 4,22 4,14 4,08 3,09

0,5

0,5

1,6

0,5

ax: Individuos vivos al inicio del estadio. lx: Proporción de individuos vivos al inicio del estadio. dx: Número de individuos que mueren en un estadio. qx:
Mortalidad específica por edades. Lx: Media de la probabilidad de sobrevivencia entre dos edades sucesivas. Tx: Unidades de tiempo por vivir. ex: Esperanza de
vida posterior

1

2

0,5

Anexo 3. Tabla de mortalidad a partir de tablas de vida de ZE y ZC de dos generaciones de Ae.
aegypti

% Mortalidad ZC
F1
Estadio

F2

%
%
%
%
N°
% Mortalidad
N°
% Mortalidad
dx
Mortalidad Mortalidad
dx Mortalidad Mortalidad
individuos
aparente
individuos
irremplazable
real
irremplazable
aparente
real

H

100

0

0

0

0,37

100

0

0

0

0,36

L(I)

100

26

26

26

0.32

100

22

22

22

0.36

L(II)

74

6

8,11

6

0,32

78

16

20,51

16

0,38

L(III)

68

3

4,41

3

0,32

62

0

0,00

0

0.27

L(IV)

65

19

29,23

29,23

0,08

62

20

32,26

32,26

0.03

P

46

8

17,39

46

0,08

42

2

4,76

42

0,02

A

38

40

% Mortalidad ZE
F1
Estadio

F2

%
%
%
N°
N°
dx Mortalidad Mortalidad Mortalidad
individuos
individuos
aparente
real
irremplazable

%
%
% Mortalidad
dx Mortalidad Mortalidad
irremplazable
aparente
real

H

100

0

0

0

0.25

100

0

0

0

0.05

L(I)

100

21

21

21

0,09

100

38

38

38

0,02

L(II)

79

11

13,92

11

0,02

62

30

48,39

30

0.03

L(III)

68

9

13,24

9

0,19

32

2

6,25

2

0,03

L(IV)

59

21

35,59

35,59

0.1

30

6

20,00

20

0,03

P

38

11

28,95

38

0,11

24

3

12,50

24

0,03

A

27

21

2

